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Выпускная квалификационная работа по теме «Повышение ресурса 
ножей с наплавляемой режущей кромкой для бестраншейного ремонта 
трубопроводов» содержит 75 страниц текстового документа, 1 приложение, 
21 использованный источник, 6 листов графического материала. 
РУЧНАЯ ДУГОВАЯ НАПЛАВКА, ЗАЧИСТКА,. 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ПОДОГРЕВ, БЕСТРАНШЕЙНЫЙ РЕМОНТ, 
РАБОЧИЙ МЕХАНИЗМ, ДИСКОВЫЕ НОЖИ, УПРОЧНЕНИЕ, РЕСУРС, 
ИЗНОС. 
Объект разработки – биметаллический дисковый нож рабочего 
механизма для бестраншейного ремонта трубопроводов. 
Цель работы: 
Разработать технологию повышения ресурса дисковых ножей с 
помощью ручной дуговой наплавки. 
Задачи: 
1. Предложить технологию упрочнения режущей кромки дисковых 
ножей для бестраншейного ремонта трубопроводов. 
2. Исследовать на износостойкость полученные покрытия из разных 
марок наплавочных электродов на специальном стенде для испытаний на 
износ. 
3. Рассчитать смету затрат на производство дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой. 
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В настоящее время такие биметаллические изделия, как 
металлорежущий и металлообрабатывающий инструменты, находят всѐ 
большее применение в промышленности. В процессе изготовления основную 
часть обычно выполняют из углеродистой стали, а рабочую часть, которая 
испытывает основные нагрузки, изготовляют из материалов, обладающих 
целым рядом механических свойств, удовлетворяющих условиям работы 
изделия. В результате возможности применения в качестве рабочей части 
износостойких сплавов достигается более высокий срок эксплуатации 
биметаллических изделий по сравнению с цельными, изготовленными из 
дорогостоящих материалов. 
Такое металлорежущее изделие, как дисковый нож, широко 
применяется в технологии бестраншейной замены трубопроводов, которая 
позволяет проводить ремонтные работы коммуникаций водоснабжения и 
водоотведения без необходимости вскрывать грунт. Ввиду того, что в 
процессе разрушения старого трубопровода режущая кромка ножа 
подвергается интенсивному абразивному износу и ударным нагрузкам, 
происходит еѐ затупление и разрушение, что приводит к скорому снижению 
режущей способности и, впоследствии, выходу из строя. Решением данной 
проблемы является использование дисковых ножей с наплавленным на 
режущую кромку износостойким покрытием, которое можно получить, 
используя технологию ручной дуговой наплавки специальными электродами. 
Данная технология обеспечивает не только увеличение срока эксплуатации 
изделия, но и предоставляет возможность неоднократного восстановления 
данного изделия в рабочее состояние. 
В связи с вышеперечисленным, данная работа, посвященная 
повышению ресурса ножей с наплавляемой режущей кромкой для 
бестраншейного ремонта трубопроводов, является актуальной. 
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1.1 Результат изучения литературного обзора в области ручной дуговой 
наплавки 
Первым по времени возникновения видом электрической сварки 
плавлением является дуговая сварка металлов, созданная в 1882 г. русским 
изобретателем Николаем Николаевичем Бенардосом (1842- 1905 г.г.). Он 
использовал идею русского физика Василия Владимировича Петрова (1761-
1834 г.г.), который ещѐ в 1802 г. (за 7 лет до английского физика Деви) 
открыл явление электрической дуги и указал на возможность еѐ применения 
для плавления металла. Основное внимание Н.Н. Бенардос сосредоточил на 
разработке способа сварки неплавящемся угольным электродом, применив 
его главным образом для наплавочных и ремонтных работ. 
В конце XIX века русский инженер Николай Гаврилович Славянов 
(1854-1897 г.г.) довѐл до промышленного применения сварку плавящемся 
стальным электродом, разработал принципы защиты зоны сварки от вредного 
влияния азота и кислорода воздуха. 
Появление технологии наплавки относится к 1896 г., когда Герберт 
Спенсер получил патент на изобретение, но промышленное применение 
началось позже. В 1922 г. братья Студи впервые осуществили в США 
наплавку коронок нефтяного бура способом газовой сварки с 
использованием присадочного материала в виде стальной трубки, 
заполненной хромовым сплавом. Примерно в это же время была 
осуществлена наплавка клапанов двигателей внутреннего сгорания с 
помощью сплава – стеллита (кобальтохромовольфрамового сплава). Первое 
время для наплавки использовали газовую сварку, но впоследствии по мере 
развития технологии сварки стали использовать и другие способы. В конце 
40-х годов XX века получил промышленное применение способ сварки и 
наплавки в защитных газах, когда были изысканы пригодные для массового 
применения газы (гелий и аргон в США, углекислый газ – в СССР): ручная – 
неплавящемся электродом, механизированная и автоматическая – 




































































неплавящемся и плавящемся электродом. В 1950-1952 г.г. в ЦНИИТмаше 
при участии МВТУ им. Баумана и ИЭС им. Е.О. Патона была разработана 
сварка низкоуглеродистых и низколегированных сталей в среде углекислого 
газа – процесс высокопроизводительный и обеспечивающий хорошее 
качество сварных соединений [1]. 
Дуговая наплавка покрытыми электродами отличается низкой 
стоимостью оборудования, возможностью выполнения наплавки вручную, 
что обеспечивает этому способу самое широкое применение для наплавки не 
только черных, но и цветных металлов. 
Ручная наплавка уступает автоматическим и полуавтоматическим 
способам по скорости выполнения процесса, однако она имеет ряд 
преимуществ, обеспечивающих ей наиболее широкое распространение среди 
всех известных способов наплавки черных и цветных металлов: 
1) возможность наплавки изделий сложной формы; 
2) возможность выбора наплавочного материала, наиболее пригодного 
для конкретного назначения, из широкого ассортимента покрытых 
наплавочных электродов; 
3) транспортабельность оборудования, позволяющая выполнять 
наплавку в полевых условиях [2]. 
Для электродуговой наплавки специальными электродами используют 
большое количество марок покрытых электродов различного назначения. 
ГОСТ 10051—75* предусматривает 44 типа таких электродов. Основными 
характеристиками электрода каждого типа, согласно ГОСТ, являются 
химический состав наплавленного металла и твердость в рабочем состоянии. 
Кроме того, электроды разделяются по их назначению, например наплавку 
изношенных деталей машин (осей и валов), работающих на смятие и 
интенсивные ударные нагрузки, производят электродами Э15Г5 марки ОЗН-
400У. Наплавленный металл, как видно из наименования типа электрода, 
обеспечивает содержание в среднем 0,15% (0,12 – 0,18) углерода, 5% (4,1 – 




































































5,2) марганца и твердость по Роквеллу (HRC) 40 – 44. Подвергаемые износу, 
смятию и интенсивным ударным нагрузкам, концы рельсов, оси, 
автотранспортные и другие детали наплавляют электродами Э11ГЗ марки 
ОЗН-300У с содержанием 0,11 % (0,08 – 0,13) углерода, 3% (2,8 – 4) марганца 
и твердость по Роквеллу 28 – 35. Для наплавки металлорежущего 
инструмента применяют электроды марок ОЗИ-3, ОЗИ-4, ОЗИ-5, ЦИ-1М и 
ЦИ-2У. Используется большое количество других марок электродов для 
наплавки изношенных штампов и рабочих поверхностей штампов холодной, 
горячей штамповки, горячей и холодной обрезки, кузнечно-прессового и 
режущего инструмента, ножей дорожных машин и т.д. Ручная дуговая 
наплавка покрытыми электродами на поверхности деталей широко 
распространена, так как ее можно применять при различных конфигурациях 
деталей и типовом сварочном оборудовании – нужны только наплавочные 
электроды и навыки сварщика. 
Для наплавочных электродов используют специальную электродную 
проволоку, изготовляемую в соответствии с ГОСТ 10543-82*. Из различных 
марок этой проволоки изготовляют стержни и наносят на них специально 
подобранное покрытие. Отдельные марки электродной проволоки 
используют при аргонодуговой наплавке вольфрамовым электродом. Для 
наплавки твердых сплавов применяют литые стержни, так называемые 
стеллиты марок В2К, ВЗК и их заменители стеклоподобные сплавы сормайт-
1 и сормайт-2. Стеллиты получают в индукционных печах сплавлением 
кобальта, вольфрама, хрома и других элементов, а сормайты плавят без 
вольфрама и кобальта. На полученные литые стержни наносят покрытие и 
используют для ручной электродуговой наплавки. Электроды марки ЦН-2 со 
стержнем марки ВЗК употребляют для наплавки уплотнительных и трущихся 
частей арматуры, работающей при температуре до 600 °С в агрессивных 
средах. Электроды марки ГН-1 со стержнем из сплава сормайт-1 используют 
для ремонта и изготовления быстроизнашивающихся деталей засыпных 




































































аппаратов доменных печей, а марки ЦС-1 с таким же стержнем – для ремонта 
и изготовления зубьев и ковшей экскаваторов, ножей автогрейдеров и др. 
Литые стержни, кроме того, используются для аргонодуговой наплавки 
вольфрамовым электродом. 
Для уменьшения доли основного металла в наплавке применяют 
пониженный сварочный ток, обеспечивающий устойчивое горение дуги. При 
однослойной наплавке использование таких режимов уменьшает долю 
основного металла до 0,3 – 0,45. При поперечном колебании электрода эта 
доля может быть уменьшена до 0,25. Для дальнейшего уменьшения 
присутствия основного металла в наплавке ее следует вести в 2 – 3 слоя. В 
случаях, когда металл наплавки и зоны термического влияния склонны к 
закалке и образованию трещин, необходимо применять предварительный и 
сопутствующий подогрев – при наплавке твердых сплавов до температуры 
300 – 600 °С в зависимости от состава металла. Необходимо отметить, что 
электродуговая ручная наплавка покрытыми электродами – трудоемкий и 
низкопроизводительный процесс в связи с пониженными режимами и 
работой вручную. Производительность такой наплавки 0,8 – 3 кг/ч, а при 
автоматической наплавке под флюсом 2 – 15 кг/ч и электрошлаковой – до 
150 кг/ч. Однако ручную наплавку продолжают широко применять благодаря 
простоте и доступности процесса [3]. 
1.2 Анализ производственного опыта. 
В целях повышения ресурса металлорежущих и 
металлообрабатывающих инструментов, которые подвержены интенсивному 
абразивному износу, применяется наплавка износостойкого покрытия на 
режущую кромку инструмента. В области ручной дуговой наплавки 
используются специальные покрытые электроды, которые обеспечивают 
получение наплавленного металла с рядом механических свойств, 
соответствующих условиям работы. В России пользуются популярностью 




































































электроды Т-590 и ОЗН-6, которые производятся ООО «Лосиноостровский 
электродный завод», ввиду универсальных свойств, которыми они обладают. 
Наплавка производится на предварительно изготовленные дисковые ножи, 
выполненные из круглого проката стали 45. 
1.2.1 Электрод Т-590: 
Электроды с основным покрытием марки Т-590 предназначены для 
ручной дуговой наплавки стальных и чугунных деталей, работающих в 
основном без ударной нагрузки в условиях преимущественно абразивного 
изнашивания. 
Таблица 1.1 – Химический состав наплавленного металла, Т-590 
C Si Mn Cr B S P 
3,2 2,2 1,2 25,0 1,0 
не более 
0,035 0,040 
Таблица 1.2 – Сварочно-технологические свойства Т-590 
Формирование наплавленного валика хорошее 
Отделимость шлаковой корки затруднена 
Коэффициент наплавки, г/А·ч 8,5 
Склонность наплавленного металла к 
образованию трещин 
повышенная, однако трещины обычно не 
снижают эксплуатационной стойкости 
наплавленных деталей 








































































Таблица 1.3 – Рекомендуемые режимы наплавки 
Размеры электродов, мм 
Ток, А 
диаметр длина 
4 450 200 – 220 
5 450 250 – 270 
Свойства наплавленного металла: 
Износостойкость – высокая в условиях истирания абразивными 
материалами. Сопротивление ударам – пониженное. Наплавленный металл 
обычно не обрабатывается. Твердость в исходном состоянии 58 – 62 HRC. 
Технологические особенности: 
Во избежание выкрашивания не рекомендуется производить наплавку 
стальных деталей более чем в два слоя, а чугунных деталей более чем в один 
слой. Электродами марки Т-590 следует наплавлять только верхние (рабочие) 
слои. При большом износе детали нижние слои наплавляют другими 
марками электродов, выбор которых зависит от состава основного металла. 
Термообработке наплавленный металл не поддается. Наплавка производится 
в нижнем и наклонном положениях на переменном и постоянном токе. 
1.2.2 Электрод ОЗН-6: 
Электроды марки ОЗН-6 с основным покрытием предназначены для 
ручной дуговой наплавки быстроизнашивающихся деталей 
горнодобывающих, строительных машин и другого оборудования, 
работающего в условиях интенсивного абразивного изнашивания и 
значительных ударных нагрузок.  




































































Таблица 1.4 – Химический состав наплавленного металла, ОЗН-6 
C Si Mn Cr B S P 
1,0 3,7 2,6 4,4 0,9 
не более 
0,02 0,025 
Таблица 1.5 – Сварочно-технологические свойства ОЗН-6 
Формирование наплавленного валика хорошее 
Коэффициент наплавки, г/А·ч 11,0 
Склонность наплавленного металла к 
образованию трещин 
малая 
Расход электродов на 1 кг наплавленного 
металла, кг 
1,4 
Таблица 1.6 – Рекомендуемые режимы наплавки 
Размеры электродов, мм 
Ток, А 
диаметр длина 
4 450 140 – 180 
5 450 170 – 220 
Свойства наплавленного металла: 
Электроды марки ОЗН-6 обеспечивают получение наплавленного 
металла с высокой стойкость в условиях абразивного изнашивания и 
ударных нагрузок, а так же с повышенной стойкостью к образованию пор и 
трещин при многослойной наплавке и в условиях эксплуатации. Твердость в 
исходном состоянии 55 – 60 HRC. 
Технологические особенности: 
Перед наплавкой в обязательном порядке производится прокалка 
электродов при температуре около 340 °С не дольше 1 часа. После первой 
прокалки и полного остывания производится повторная прокалка при 




































































температуре 320 – 330 °С не более 1 часа. Наплавка производится в нижнем и 
наклонном положениях постоянным током обратной полярности [4]. 
1.3 Результаты патентного поиска в области ручной дуговой наплавки 
Патент РФ на изобретение № 2230644, В23К35/365. 
Электрод для ручной дуговой наплавки слоя стали. 
Изобретение относится к области сварочного производства и может 
быть использовано при изготовлении толстопокрытых электродов для  
ручной дуговой наплавки слоя стали высокой твердости. Электрод включает 
стержень из низколегированной проволоки и покрытие, содержащее мас. %: 
мрамор 11,0 – 16,0, рутил 12,0 – 17,0, плавиковый шпат 4,0 – 7,0, полевой 
шпат 2,0 – 3,5, феррохром углеродистый 1,0 – 1,6, феррованадий 0,1 – 0,25, 
ферросилиций 1,5 – 2,6, ферромарганец 8,0 – 10,0, ферротитан 1,2 – 2,4, 
органические пластификаторы 1,0 – 1,9 и железный порошок остальное. 
Электроды обеспечивают повышение твердости и износостойкости 
наплавленного металла и позволяют увеличить срок службы 
восстановленных деталей, работающих в условиях интенсивного трения и 
больших нагрузок [5]. 
Патент РФ на изобретение № 2104140, кл. В23К35/365. 
Электрод для ручной дуговой наплавки слоя стали средней твердости. 
Предложенный электрод для дуговой наплавки слоя стали средней 
твердости, преимущественно при восстановлении узлов и деталей 
железнодорожного транспорта, состоит из стержня из низкоуглеродистой 
проволоки и покрытия, содержащего следующие компоненты в мас. %: 
мрамор 10,0 – 18,0, рутил 12,0 – 17,0, плавиковый шпат 4,0 – 8,0, полевой 
шпат 2,5 – 4,5, ферромарганец 5,5 – 7,5, ферросилиций 3,2 – 5,0, 
алюмомагниевый порошок 0,3 – 1,0, органические пластификаторы 1,0 – 1,9, 




































































феррохром углеродистый 0,6 – 1,1, феррованадий 0,05 – 0,15, железный 
порошок – остальное [6]. 
Патент РФ на изобретение № 2407617, кл. В23К35/365. 
Электрод для дуговой сварки и наплавки. 
Изобретение может быть использовано при ручной дуговой сварке или 
наплавке для модифицирования наплавленного металла наноразмерными 
тугоплавкими частицами. На поверхность металлического стержня нанесено 
двухслойное покрытие. Внутренний слой покрытия содержит шлако- и 
газообразующие компоненты. Наружный слой состоит из порошкообразной 
смеси микро- и/или наноразмерных тугоплавких компонентов со связующим. 
Толщина наружного слоя покрытия составляет 1,8 – 9% от диаметра 
металлического стержня в зависимости от толщины внутреннего слоя 
покрытия. Наружный слой покрытия может быть дискретным или 
сплошным. Наружный дискретный слой выполнен в виде продольно или 
спирально расположенных пазов V, U или П-образной формы, равномерно 
распределенных на поверхности внутреннего слоя покрытия (рисунок 1.1). 
Предложенная конструкция электрода повышает его технологическую 
надежность в процессе его изготовления и использования [7]. 
  





































































    а       б         в 
а – сплошное покрытие; б – в виде распределенных продольно 
расположенных пазов; в – в виде спиралевидных пазов. 
1 – металлический стержень; 2 – внутренний слой покрытия; 3 – внешний 
слой покрытия 
Рисунок 1.1 – Электроды для дуговой сварки и наплавки 
Патент РФ на изобретение № 2152860, кл. В23К35/08. 
Композиционный порошковый электрод. 
Электрод может быть использован для дуговой и электрошлаковой 
наплавки и сварки в виде штучных электродов для ручных процессов в виде 
длинномерных отрезков для механизированных способов (рисунок 1.2). 
Электрод состоит из металлической оболочки с размещенными в ней двумя 
металлическими сердечниками и шихтой. Оболочка электрода выполнена в 
форме плоской полости с образованием нахлеста в верхней ее части. Оба 
сердечника контактируют с оболочкой. Диаметр каждого сердечника 
составляет 1-5 мм. Расстояние между центрами сердечников составляет 2-4 
диаметра сердечника. Коэффициент заполнения оболочки шихтой 
рассчитывают в зависимости от ширины и толщины электрода, а также 
толщины оболочки. Электрод обеспечивает увеличение производительности 




































































наплавки и сварки, улучшает равномерность плавления и уменьшает 
гидратацию шихты [8]. 
 
1 – металлическая оболочка; 2,3 – металлические сердечники 
Рисунок 1.2 – Композиционный порошковый электрод 
Патент РФ на изобретение № 2293002, кл. В23К9/28. 
Устройство для сварки и наплавки. 
Изобретение может быть использовано при ручной электродуговой 
сварке и наплавке в труднодоступных местах с ограниченным объемом 
полости, в частности при наплавке уплотнительных поверхностей вентиля 
(рисунок 1.3). Сварочный электрод присоединен к электрододержателю через 
стержень-удлинитель, выполненный из алюминия с наружным 
электроизоляционным покрытием. Стержень-удлинитель имеет длину, 
равную или превосходящую глубину полости, в которой выполняют сварку. 
Устройство обеспечивает выполнение сварочных работ в местах, доступ к 
которым затруднен при использовании электродов стандартной длины, а 
также позволяет использовать всю рабочую длину электрода. [9]. 





































































1 – электрод; 2 – полость вентиля; 3 – электрододержатель 
Рисунок 1.3 – Устройство для сварки и наплавки 
Патент РФ на изобретение № 2443523, кл. В23К9/04. 
Способ восстановления стрельчатых лап пропашных культиваторов 
почвообрабатывающих машин. 
Изобретение может быть использовано при восстановлении и 
упрочнении стрельчатых лап пропашных культиваторов в условиях 
абразивного изнашивания. С тыльной стороны лапы культиватора 
формируют запас металла в области носка и по длине лезвия путем 
электродуговой наплавки электродом с получением буферного объема 
наплавленного металла, обеспечивающего восстановление нормированных 
размеров лапы. Наплавка может осуществляться как ручным, так и 
механизированным электродуговым способом. Выполняют оттяжку лапы 
горячим деформированием с использованием формообразующей оправки, 
копирующей форму носка и лезвия лапы. Осуществляют последующее 
упрочнение путем закалки. В процессе наплавки и оттяжки буферного 
металла происходят термические процессы с образованием структурных 
составляющих, увеличивающих твердость восстановленной зоны и 




































































способствующих повышению стойкости к абразивному изнашиванию. 
Изобретение обеспечивает повышение ресурса стрельчатых лап за счет их 
восстановления и одновременного упрочнения. [10]. 
 
Рисунок 1.4 – Тыльная поверхность лапы с сформированным запасом металла 
Патент РФ на изобретение № 2412793, кл. В23Р6/04. 
Способ восстановления плужных лемехов. 
Изобретение может быть использовано для восстановления деталей 
почвообрабатывающих машин, а именно лемехов плугов (рисунок 1.5). С 
тыльной стороны лемеха в области носка и по длине лезвия формируют запас 
металла путем наплавки малоуглеродистым электродом ручным, так и 
механизированным электродуговым способом. Объем наплавленного 
металла должен обеспечивать восстановление нормированных размеров 
лемеха. Осуществляют оттяжку горячим деформированием с использованием 
кондуктора, копирующего форму носка и лезвия лемеха. Проводят 
упрочнение. Техническим результатом изобретения является возобновление 
ресурса плужного лемеха за счет восстановления его геометрических 
параметров [11]. 





































































1 – изношенный лемех; 2 – тыльная поверхность лемеха; 3 – наваренный запас 
металла 
Рисунок 1.5 – Способ восстановления плужных лемехов 
В результате изучения различных патентов в области ручной дуговой 
наплавки было выявлено, что существует большое количество электродов 
различных конструкций и с разнообразным химическим составом, 
подходящим для конкретных условий эксплуатации наплавляемого изделия, 
а также множество способов восстановления различных конструкций ручной 
дуговой наплавкой. 
1.4 Результаты патентного поиска в области применения дисковых 
ножей 
Патент РФ на изобретение № 2348366, кл. А61В17/322. 
Дерматом. 
Изобретение относится к инструментам для пересадки кожи и может 
быть использовано в ожоговой хирургии (рисунок 1.2). Дерматом содержит 
корпус, привод с трансмиссией, съемный дисковый нож, защитный элемент 
для дискового ножа и средство регулирования толщины срезаемого слоя. 
Средство регулирования толщины срезаемого слоя имеет шкалу и кольцо. 




































































Трансмиссия включает выходной вал. Кольцо установлено на корпусе и 
имеет возможность вращения и взаимодействия с фиксатором. Нож 
установлен на выходном валу. Защитный элемент соединен с корпусом 
посредством кронштейна. Кронштейн выполнен в виде части усеченного 
конуса, который ориентирован большим основанием к дисковому ножу и 
расположен между дисковым ножом и приводом. Кольцо установлено на 
резьбе и имеет радиусные проточки для захвата пальцами по всей 
образующей поверхности. Элементы шкалы нанесены между радиусными 
проточками. Фиксатор размещен между кронштейном и ножом и выполнен с 
роликом. Ролик подпружинен. Радиус ролика превышает стрелу прогиба 
дуги каждой радиусной проточки. Технический результат изобретения 
заключается в получении простого и удобного в эксплуатации дерматома, а 
также в сокращении времени операции за счет быстрой настройки дерматома 
на нужный размер [12]. 
1 – корпус; 2 – выходной вал; 3 – съемный дисковый нож; 4 – защитный элемент; 5 – 
шкала; 6 – кольцо; 7 – фиксатор; 8 – кронштейн; 9 – радиусные проточки; 10 – ролик; 11 – 
прорезь; 12 – мотор-редуктор 
Рисунок 1.2 – Дерматом 
  




































































Патент РФ на изобретение № 2228821, кл. В23D19/04. 
Дисковые ножницы для резки листового металла. 
Изобретение может быть использовано преимущественно при 
выполнении кровельных работ (рисунок 1.3). Ножницы содержат корпус, 
неподвижно установленные в его опорах параллельные оси со свободно 
вращающимися дисковыми ножами и механизмы регулировки осевого зазора 
и радиального перекрытия между дисковыми ножами. Корпус выполнен в 
виде пластины с выборками под дисковые ножи и жестко соединенных с ним 
боковых накладок. Средняя часть корпуса выполнена в виде клиновидной 
перемычки, образованной двумя продольными пазами в корпусе с 
противоположных сторон от плоскости реза, расходящимися в плоскости 
реза от места перекрытия дисковых ножей. Механизм регулировки осевого 
зазора состоит из оси дискового ножа, выполненной в виде болта с 
цилиндрической головкой, и регулировочной гайки. Механизм радиального 
перекрытия выполнен в виде эксцентрикового участка вблизи головки 
упомянутого болта и установленного в корпусе стопорного винта. 
Изобретение позволяет создать устройство, отличающееся простотой и 
мобильностью с одновременным обеспечением качественного реза при 
низких энергозатратах [13]. 
Патент РФ на изобретение № 2297902, кл. В23D35/00. 
Дисковый нож. 
Изобретение относится к области инструментального производства и 
может быть использовано для изготовления дисковых ножниц. Нож 
содержит две режущие кромки и основу с двумя пазами под них. Основа 
изготовлена из конструкционной стали, а режущие кромки - наплавкой 
сплава 110Х5М8В2С2ТЮ. Увеличивается срок эксплуатации, снижается 
себестоимость изготовления (рисунок 1.4).[14] 





































































1 – корпус; 2 – параллельные оси; 3 – дисковые ножи; 4 – опоры; 5,6 – составные 
части корпуса; 7 – клиновидная перемычка; 8 – горизонтальный продольный паз; 9 – 
наклонный продольный паз; 10 – плоскость реза; 11 – место перекрытия; 12 – зазоры; 13 – 
подшипник; 14 – шайба; 15 – пластина с выборками; 16 – боковые накладки; 17 – болт с 
цилиндрической головкой; 18 – регулировочная гайка; 19 – эксцентриковый участок; 20 – 
стопорный винт; 21  рукоятка 
Рисунок 1.3 – Дисковые ножницы для резки листового металла 
 
1 – основа; 2 – наплавленная режущая кромка 
Рисунок 1.4 – Дисковый нож 




































































Патент РФ на изобретение № 2187413, кл. В23D35/00. 
Дисковый нож. 
Изобретение относится к оборудованию для холодной резки металлов 
на предприятиях металлургической и металлообрабатывающей 
промышленности (рисунок 1.5). Нож выполнен в виде корпуса с торцевой и 
наружной поверхностями твердостью HRC 48 – 58. На соответствующих 
торцевых поверхностях корпуса с прилеганием к наружной поверхности 
расположены два износостойких элемента. Каждый из них выполнен в виде 
кольцеобразной дорожки с твердостью поверхностного слоя более HRC 60. 
Изобретение позволяет повысить контактную выносливость и 
износостойкость дисковых ножей [15]. 
 
1 – дисковый нож; 2 – поверхность наружного диаметра; 3 – кольцеобразная 
дорожка; 4 – торцевая поверхность; 5 – износостойкие элементы 
Рисунок 1.5 – Дисковый нож 
Патент РФ на изобретение № 2017683, кл. В65H45/28. 
Устройство для резки рулонного материала. 
Использование: разрезание рулонного материала на листы одного 
формата (рисунок 1.6). Сущность изобретения: средство для отмеривания 
кусков заданного формата выполнено в виде каркаса 3. Каркас 3 состоит из 




































































торцевых стенок 4 многолепестковой формы и стержней 5, жестко 
связывающих противостоящие лепестки торцевых стенок 4 между собой. 
Каркас 3 установлен подвижно с возможностью вращения приводом 7, 8 
вокруг оси, параллельной оси перемещения каретки с дисковым ножом 9. 
Каркас 3 имеет возможность остановка посредством тормоза в положении 
каретки с дисковым ножом 9 в промежутке между соседними лепестками 
торцевых стенок 4 [16]. 
 
1 – рулонодержатель; 2 – рулон; 3 – каркас; 4 – торцевые стенки; 5 – стержни; 6 – 
накопительный стол; 7 – электропривод; 8 – цепная передача; 9 – дисковый нож; 10 – 
механизм передвижения; 11 – направляющие; 12 – рама; 13 – счетчик 
Рисунок 1.6 – Устройство для резки рулонного материала 
Патент РФ на изобретение № 2095200, кл. В23D19/04. 
Механические ножницы для резки листового материала. 
Использование: изобретение относится к области ручных устройств 
для резки листового материала (рисунок 1.7). Сущность изобретения: 
механические ножницы содержат параллельно установленные широкий 
дисковый нож 1 с кольцевой выемкой 2 на его цилиндрической поверхности 
и узкий дисковый нож 5, свободно вращающийся на оси в плоскости 
кольцевой выемки, стол 8, привод 10 и направляющую линейку 13, 
установленную в плоскости кольцевой выемки широкого дискового ножа 1. 




































































Направляющая стойка 13 с параллельными направляющими плоскостями 
прикреплена к столу 8 в плоскости кольцевой выемки за широким дисковым 
ножом 1. Узкий дисковый нож 5 закреплен на направляющей линейке 13, на 
которой закреплена ручка 21 [17]. 
 
1 – широкий дисковый нож; 2 – кольцевая выемка; 3 – цилиндрическая 
поверхность; 4 – ось; 5 – узкий дисковый нож; 6 – ось; 7 – корпус; 8 – стол; 9 – 
разрезаемый материал; 10 – привод; 11 – червячный редуктор; 12 – муфта; 13 – 
направляющая линейка; 14 – держатель; 15 – крепежные болты; 16 – пазы; 17 – 
отсекатель; 18 – вырезаемая лента; 19 – щель; 20 – пружинные опоры; 21 – ручка 
Рисунок 1.7 – Механические ножницы для резки листового металла 
Патент РФ на изобретение № 2349823, кл. F16L1/00. 
Устройство для бестраншейной замены трубопровода. 
Изобретение относится к строительству трубопроводного транспорта и 
может быть использовано для бестраншейной замены трубопроводов при 
ремонте и реконструкции подземных инженерных коммуникаций (рисунок 
1.8). Труборазрушающий рабочий орган с дисковыми ножами, опорными 
катками шарнирно соединен с расширителем скважины. Опорные катки 
расположены на концах двуплечего рычага, установленного в 
труборазрушающем рабочем органе с возможностью поворота рычага. 
Дисковые ножи расположены за опорными катками в одной с ними 
плоскости. Труборазрушающий рабочий орган соединен с тяговым 




































































элементом лебедки. На задней части расширителя закреплен укладываемый 
пластмассовый трубопровод. Расширяет арсенал технических средств [18]. 
 
1 – труборазрушающий рабочий орган; 2 – расширитель; 3 – тяговый элемент; 4 – 
ось; 5 – двуплечий рычаг; 6,7 – оси; 8,9 – опорные катки; 10,11 – дисковые ножи; 12 – 
старый трубопровод; 13 – шарнир; 14 – винты; 15 – пластмассовый трубопровод; 16 – 
крепление; 17 – шарнир; 18 – лебедка 
Рисунок 1.8 – Устройство для бестраншейной замены трубопровода 
Патент РФ на изобретение № 2271992, кл. B67B7/76 
Устройство для вскрытия консервных коробок 
Изобретение относится к ручным режущим устройствам для 
открывания закупоренных металлических закатных коробок (рисунок 1.9). 
Устройство включает смонтированные на общей оси два смыкаемых рычага 
с рукоятками, несущих расположенные в одной плоскости валы 
соответственно дискового ножа и тягового рифленого колеса, кинематически 
замкнутые между собой посредством зубчатого зацепления. Вал дискового 
ножа наклонен к нормально смонтированному относительно рычага валу 
тягового колеса, под которым установлен кулачок, выступающий для 
взаимодействия со стенкой коробки за дисковый нож с асимметричной 
режущей кромкой. На коаксиальной втулке независимого вращения 
относительно вала тягового колеса закреплена ступица рычага с рукояткой, 
несущая шестерню редуктора, зубчатое колесо которого закреплено на валу 
тягового колеса [19].  





































































1 – рычаг; 2 – рычаг; 3 – втулка; 4 – вал; 5 – втулка; 6 – вал; 8 – подвижная рама; 
 9 – опорная катушка; 10 – дисковый нож; 11 – поверхность; 12 – выпуклая поверхность; 
13 – тяговое рефленое колесо; 14 – втулка; 15 – неподвижный рычаг; 16 – кожух;  
17 – шестерня; 18 – ось; 19 – рукоятка; 20 – кулачок 
Рисунок 1.9 – Устройство для вскрытия консервных коробок 
Патент РФ на изобретение № 2458765, кл. В23D19/06. 
Дисковые ножницы. 
Изобретение относится к прокатному производству, в частности к 
отделке полосовой рулонной стали (рисунок 1.10). Дисковые ножницы, 
преимущественно для продольной порезки полосовой стали толщиной 0,5 – 
2,0 мм с пределом прочности σв ≤ 470 МПа. Они содержат два приводных 
вала с установленными на них дисковыми  ножами. Ножницы содержат пять 
пар ножей диаметром Dн = (1,9 – 2,1)D, где D - наружный диаметр вала, валы 
которых выполнены пустотелыми в виде труб с толщиной стенки δ, равной 
(0,08 – 0,11)D, и с торцевыми заглушками на их концах. Средняя пара ножей 
выполнена неперемещаемой. На валах выполнены сквозные продольные 
щели, противолежащие друг другу, с шириной b = δ и с перемычками между 
ними, на которых установлены средние ножи. В щелях расположены с 
возможностью перемещения с помощью четырех винтов четыре 
вертикальных толкателя ножей. Упомянутые винты упираются во 
внутреннюю перемычку цилиндрической формы на середине длины каждого 
вала. Шаг резьбы одного винта вдвое больше шага резьбы S другого винта. 




































































Толкатели выполнены с двумя отверстиями, одно из которых резьбовое, а 
другое - диаметром, равным 1,03 – 1,07 наружного диаметра резьбы винта, 
проходящего сквозь это отверстие. Крайние толкатели выполнены с 
резьбовыми отверстиями диаметром d1 на одном конце и с гладкими 
отверстиями d'1 = (1,03…1,07)d1 на другом конце. Промежуточные толкатели 
- с противоположным распределением отверстий с диаметрами d2 < d1 и d'2 = 
(1,03…1,07)d2, где d2 - диаметр резьбового отверстия, d'2 - диаметр гладкого 
отверстия. В результате обеспечивается повышение производительности и 
сокращение производственных затрат [20]. 
 
1 – трубчатый вал; 2 – горизонтальные щели; 3 – круговые заглушки; 4 – цапфы; 5, 
6 – винты; 7 – шестерни; 8 – промежуточные шестерни; 9 – перемычка; 10 – дисковые 
ножи; 11 – толкатели ножей; 12 – головки винтов; 13 – крепежная деталь; 14 – резьбовое 
отверстие; 15 – гладкое отверстие 
Рисунок 1.10 – Дисковые ножницы 
В результате патентного поиска в области применения дисковых ножей 
было выявлено, что дисковые ножи нашли широкое применения в различных 
промышленных сферах, таких например, как медицина, металлообработка, 
бестраншейный ремонт трубопроводов и т.д.  












































































2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
  




































































В процессе эксплуатации дисковые ножи подвергаются интенсивному 
абразивному износу и ударным нагрузкам, что, в свою очередь, приводит к 
их затуплению и дальнейшему разрушению (рисунок 2.1). 
 
   а      б 
а – вид сбоку; б – вид сверху 
Рисунок 2.1 – Дисковые ножи после эксплуатации 
Так как при изнашивании возрастают усилия на протягивание рабочего 
механизма, в первую очередь снижается КПД используемого устройства и 
увеличивается время, затрачиваемое на операцию. Чтобы предотвратить 
данные недостатки, дисковые ножи рабочих механизмов должны обладать 
повышенной твердостью и износостойкостью. С этой целью используют 
различные технологии упрочнения рабочей части ножей, в частности 
технологию ручной дуговой наплавки износостойкого слоя металла. 
2.1 Изготовление заготовок ножей 
Технологический процесс производства дисковых ножей с 
износостойким покрытием начинается с изготовления заготовок ножей (так 
называемых «болванок»), которые можно получить посредством разрезания 
круга стального горячекатанного заданного диаметра (рисунок 2.2, а) на 
диски необходимой толщины (рисунок 2.2, б). 





































































   а      б 
а – круг стальной горячекатаный; б – диски 
Рисунок 2.2 – Заготовки дисковых ножей 
В первую очередь круг устанавливается на стол подачи с помощью 
кран-балки и закрепляется в тисках. Далее, после подрезания торцов круга, с 
помощью ленточнопильного станка отрезается заготовка с выдержанным 
размером. После удаления стружки с поверхности заготовки, зачищаются 
заусенцы и опиливаются недорезы на торцевых поверхностях. 
2.2 Токарные работы 
Заготовка устанавливается в трехкулачковый патрон токарно-
фрезерного станка и закрепляется. После подрезания торца, поверхность 
точится до необходимого диаметра заготовки до кулачков, затем 
переустанавливается обратной стороной, подрезается торец, и снова точится 
до слияния с обточенной поверхностью. Далее поверхность точится до 
меньшего диаметра с подрезкой торца уступа, выдерживая необходимый 
размер. Теперь точится конус под заданным углом, выдерживая все размеры. 
После центровки заготовки, сверлится сквозное отверстие на всю длину 
детали, затем точится фаска на выступе и в отверстии. Переустановив деталь, 




































































производятся аналогичные операции: точение конуса и расточка фасок 
(рисунок 2.3). Полученная заготовка готова к наплавке (рисунок 2.4). 
 
Рисунок 2.3 – Процесс изготовления заготовки дискового ножа  
 
Рисунок 2.4 – Полученные заготовки 
2.3 Наплавка дуговая покрытым электродом 
2.3.1 Подготовительные операции 
Перед процессом наплавления производятся подготовительные работы: 
готовится к работе сварочный выпрямитель ВДУ-300 «Урал», электроды 




































































марки ОЗН-6 прокаливаются при температуре около 340 °С в течение часа, 
электроды марки Т-590 прокаливаются при температуре 180 – 200 °С в 
течение двух часов. Затем выполняется подогрев заготовок в печи при 
температуре 200 – 400 °С в течение двух часов в целях предупреждения 
образования трещин (рисунок 2.5).  
 
Рисунок 2.5 – Предварительный подогрев заготовок перед наплавкой 
Технические характеристики сварочного выпрямителя ВДУ-300 
«Урал» приведены в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Технические характеристики сварочного выпрямителя ВДУ-300 «Урал» 
Номинальное напряжение питающей сети, В 380 
Номинальный сварочный ток, А 315 
Напряжение холостого хода, В 12 
Диаметр электрода, мм 2 – 6 
Коэффициент полезного действия, % (не менее) 80 
Потребляемая мощность, кВт 18,4 
Количество постов, шт 1 
Габаритные размеры, мм 710×670×750 
Масса, кг 190 
  




































































2.3.2 Расчет режима наплавки для электродов Т-590 
Сила тока, напряжение дуги и коэффициент наплавки: 
Iн = 210 А;  Uд = 25 В;  αн = 8,5 г/А·ч. 




,         (2.1) 
где αн – коэффициент наплавки, г/А·ч; 
Iн – сила тока, А; 
Fв – площадь поперечного сечения наплавленного валика, мм
2
; 




= 57,2  м/ч. 
Масса наплавленного металла рассчитывается по формуле (2.2): 
𝐺н = 𝐹нп ∙ ℎн ∙ 𝜌,         (2.2) 
где Gн – масса наплавленного металла, г; 
Fнп – площадь наплавляемой поверхности, мм
2
; 
hн – требуемая высота наплавляемого слоя, мм. 
Gн = 5600·4·0,0078 = 174,72 г. 







= 0,1 ч.       (2.3) 




,          (2.4) 




































































где T – полное время наплавки, ч; 




= 0,2 ч. 
Расчет расхода электродов определяется по формуле (2.5): 
Gм = Gн · Кэ,         (2.5) 
где Кэ –коэффициент расхода электродов на 1 кг наплавленного металла. 
Gм = 174,72·1,4 = 245 г. 




∙ 𝑡0 + 𝑊0 ∙ (𝑇 − 𝑡0),      (2.6) 
где A – расход электроэнергии, кВт·ч; 
η – КПД источника питания сварочной дуги; 
W0 – мощность, расходуемая источником питания сварочной дуги при 




+ 18,4 ∙  0,2 − 0,1 = 6,5625 + 1,84 = 8,4 кВт. 
2.3.3 Расчет режимов наплавки для электродов ОЗН-6 
Сила тока, напряжение дуги и коэффициент наплавки: 
Iн = 160 А;  Uд = 25 В;  αн = 11 г/А·ч. 







= 56,4 м/ч. 




































































Масса наплавленного металла рассчитывается по формуле (2.2): 
𝐺н = 𝐹нп ∙ ℎн ∙ 𝜌 = 5600 · 4 · 0,0078 = 174,72 г. 







= 0,1 ч. 







= 0,2 ч. 
Расчет расхода электродов определяется по формуле (2.5): 
Gм = Gн · Кэ = 174,72·1,4=245 г. 




∙ 𝑡0 + 𝑊0 ∙  𝑇 − 𝑡0 =
25∙160
0,8∙1000
+ 18,4 ∙  0,2 − 0,1 = 6,84 кВт. 
2.3.2 Наплавка ножей 
После всех подготовительных операций производится наплавление 
износостойкого покрытия на заготовки дисковых ножей (рисунок 2.6): 
 
    а       б    
а – процесс наплавки; б – результат наплавки 
Рисунок 2.6 – Наплавка износостойкого покрытия 




































































1) наплавка электродами марки ОЗН-6 производится в нижнем 
положении постоянным током на обратной полярности в несколько слоев;  
2) наплавка электродами марки Т-590 выполняется в нижнем 
положении переменным или постоянным током на обратной полярности в 
один слой. 
2.4 Визуально-измерительный контроль 
Наплавленный слой должен быть больший по размерам, чем требуется 
в готовом виде (рисунок 2.7). 
 
Рисунок 2.7 – Дисковый нож после наплавки 
Это обусловлено тем, что после наплавки полученный слой 
наплавленного металла подвергается шлифовке и заточке, что понесет за 
собой уменьшение размеров до необходимых. 
2.5 Термообработка 
Перед механической постобработкой дисковые ножи, наплавленные 
электродами марки Т-590, необходимо отпустить в печи при температуре 580 
– 650 °С в течение 30 минут, затем охладить на воздухе. 




































































2.6 Механическая постобработка. 
Данная операция включает в себя два этапа: шлифовку и заточку. 
Шлифовка и полировка производится специальной шлифовальной машинкой 
Зубр ЗГ-160ЭК, заточка ножей выполняется с помощью токарно-фрезерного 
станка (рисунок 2.8). 
 
Рисунок 2.8 – Заточка дискового ножа 
 2.7 Заключительная термообработка 
Дисковые ножи, наплавленные электродами марки Т-590, 
подвергаются закалке нагревом ТВЧ при температуре 840 – 880 °С, затем 
охлаждаются в воде вертикально. 
  












































































3. НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 
  




































































Планирование испытаний дисковых ножей на износостойкость 
проводится с целью сравнения износостойкости базового 
(монометаллического) дискового ножа и биметаллических ножей с 
наплавляемой режущей кромкой. Эксперименты проводятся на специальном 
стенде для испытаний на износ образцов (рисунок 3.1). 
 
1 – электродвигатель; 2 – муфта; держатель; 3 – червячный редуктор; 4 – вал-
муфта; 5 – рама; 6 – несущие стойки; 7 – груз переменного веса; 8 – гайки и шайбы; 9 – 
центральная несущая стойка; 10,11 – плиты; 12 – регулировочный винт; 13 – ванна с 
жидкостью; 14 – исследуемый дисковый нож; 15 – сменная пластина старой трубы; 16 – 
подшипник; 17 – нажимная коробка; 18 – фиксирующий винт; 19 – опора 
Рисунок 3.1 – Фото стенда для исследования износостойкости ножей рабочих 
механизмов для бестраншейного ремонта трубопроводов 
3.1 План проведения экспериментов 
1. Дисковый нож из стали 45 диаметром 100 мм, толщиной 10 мм и 
углом заострения 60° (рисунок 3.2) после наплавки электродами Т-590 
закрепляется на валу, под ножом устанавливается ванна с водой таким 
образом, чтобы режущая кромка тонула в воде (рисунок 3.3). Сменный 
образец старой трубы из Ст3сп с размерами 50×50×5мм (рисунок 3.4) 
закрепляется в держателе, установленном внутри зажимной коробки, с 
помощью фиксирующих винтов (рисунок 3.5); 





































































Рисунок 3.2 – Дисковый нож 
 
Рисунок 3.3 – Установка дискового ножа 
 
Рисунок 3.4 – Сменный образец старой трубы 





































































Рисунок 3.5 – Закрепление сменного образца старой трубы в держателе 
2. Устанавливается груз в пределах 60 кг, который давит и приводит в 
движение нажимную коробку, установленную на несущих стойках (рисунок 
3.6); 
 
Рисунок 3.6 – Готовый к исследованию стенд 
3. После того, как держатель со сменной пластиной опустится вниз и 
прижмется к дисковому ножу, включается электродвигатель с редуктором, 
приводится в движение вал, на котором зафиксирован исследуемый 
дисковый нож, запускается таймер на 60 секунд и проводится наблюдение за 
процессом резания; 
4. После сигнала таймера выключается стенд; 




































































5. Производится измерение износа дискового ножа штангенциркулем с 
точностью измерения до 0,01мм (рисунок 3.7), снятые показания 
фиксируются в таблице; 
 
Рисунок 3.7 – Измерение дискового ножа 
6. Последующие эксперименты ведутся в 4 этапа: 30 секунд, 60 секунд, 
180 секунд и 300 секунд; 
7. Аналогичные действия проводятся с дисковыми ножами с 
наплавленной режущей кромкой электродами ОЗН-6, и с дисковыми ножами 
из инструментальной стали ХВГ без наплавленной режущей кромки; 
8. Полученные значения износа всех исследуемых дисковых ножей 
сравниваются, результаты экспериментов приводятся в графиках. 
3.2 Проведение эксперимента 
Экспериментальные исследования проводятся в несколько опытов, 
которые, в свою очередь, состоят из пяти временных отрезков, во время 
которых дисковый нож режет сменный образец старой трубы. После каждого 
отрезка геометрические размеры дискового ножа измеряются 
штангенциркулем. Все полученные данные приведены в таблицах в 
соответствии с типом дискового ножа и условиями проведения 
эксперимента. 




































































Таблица 3.1 – Опыт №1 нож, наплавленный Т-590, резание с охлаждением 
Время резания t, с. d1’, мм d2’, мм d3’, мм dср, мм 
0    94,47 
60 94,12 94,10 94,08 94,13 
30 94,21 93,95 94,08 94,08 
60 94,08 94,00 94,03 94,04 
180 94,09 93,98 93,95 94,01 
300 93,86 93,82 93,98 93,87 
Таблица 3.2 – Опыт №2 нож, наплавленный Т-590, резание без охлаждения 
Время резания t, с. d1’, мм d2’, мм d3’, мм dср, мм 
0    96,80 
60 96,50 96,58 96,57 96,55 
30 96,28 93,33 94,29 96,30 
60 96,12 96,21 96,17 96,17 
180 96,05 96,09 96,15 96,10 
300 96,04 95,99 96,09 96,04 
Таблица 3.3 – Опыт №3 нож, наплавленный ОЗН-6, резание с охлаждением 
Время резания t, с. d1’, мм d2’, мм d3’, мм dср, мм 
0    99,30 
60 99,09 99,14 99,12 99,12 
30 99,01 99,05 99,02 99,03 
60 98,94 98,99 98,93 98,95 
180 98,87 98,90 98,89 98,89 
300 98,84 98,86 98,85 98,85 
Таблица 3.4 – Опыт №4 нож, наплавленный ОЗН-6, резание без охлаждения 
Время резания t, с. d1’, мм d2’, мм d3’, мм dср, мм 
0    98,64 
60 98,39 98,40 98,43 98,41 
30 98,31 98,27 98,32 98,30 
60 98,24 98,18 98,20 98,21 
180 98,12 98,16 98,14 96,14 
300 97,98 97,99 98,04 98,00 
Исследование ножа из стали ХВГ без термообработки в процессе 
первого временного отрезка опытов показало, что износ составил 0,46 мм, 
что указывает на низкую износостойкость. Дальнейшие исследования 
проводились с ножами из стали ХВГ после термообработки. Результаты 
приведены в таблице 3.5. 




































































Таблица 3.5 – Опыт №5 нож из стали ХВГ термообработанный, резание с охлаждением. 
Время резания t, с. d1’, мм d2’, мм d3’, мм dср, мм 
0    99,39 
60 99,05 99,01 98,98 99,03 
30 98,79 98,81 98,84 98,82 
60 98,68 98,71 98,64 98,67 
180 98,59 98,54 98,56 98,57 
300 98,51 98,49 98,47 98,49 
3.3 Результаты исследований 
В результате проведения серии опытов были получены зависимости 
износа разных типов дисковых ножей от времени работы. Для наглядности 
данные зависимости приведены на рисунке 3.8: 
 
Рисунок 3.8 – Зависимость износа дискового ножа от материала режущей кромки  
По полученным результатам производятся вычисления величины 
износа посредством разности диаметров до и после испытаний по формуле 
(3.1): 
U = Dд – Dп,         (3.1) 
где Dд – диаметр исследуемого ножа до проведения исследований, мм; 






















































































Для термообработанного ножа из стали ХВГ с охлаждением: 
U = 99,45 – 97,97 = 1,48 мм.  
Для ножа, наплавленного электродами Т-590, без охлаждения: 
U = 96,8 – 96,04 = 0,76 мм. 
Для ножа, наплавленного электродами Т-590, с охлаждением: 
U = 94,47 – 93,87 = 0,6 мм. 
Для ножа, наплавленного электродами ОЗН-6, без охлаждения: 
U = 98,64 – 98 = 0,64 мм. 
Для ножа, наплавленного электродами ОЗН-6, с охлаждением: 
U = 99,3 – 98,85 = 0,45 мм. 
Анализируя полученные зависимости и результаты расчетов, можно 
сделать следующие выводы: 
1) на основе данных, полученных при исследовании на 
износостойкость ножей с наплавляемой режущей кромкой и цельного ножа 
из стали ХВГ в условиях с охлаждением, было обнаружено, что 
износостойкость ножа с наплавляемой режущей кромкой электродами Т-590 
выше на 33 %, а электродами ОЗН-6 выше на 50 % по сравнению с цельными 
ножами из стали ХВГ; 
2) на основе расчетов дисковых ножей с наплавляемой режущей 
кромкой с охлаждением (приближенные к реальным условиям) и без 
охлаждения (агрессивные условия), выявлено, что износостойкость ножей  и, 
следовательно, их срок службы в агрессивных условиях ниже на 20 – 30 %. 
Это необходимо учитывать при проектировании дисковых ножей с 
наплавляемой режущей кромкой в тяжелых условиях работы.  












































































4. РАСЧЕТНО-КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 
  




































































4.1 Подбор диаметра болта 
Для соединений строительных металлических конструкций следует 
применять болты с шестигранной головкой нормальной точности по ГОСТ 
7798 или повышенной точности по ГОСТ 7805 крупным шагом резьбы 
диаметров от 12 до 48 мм классов прочности 5.6, 5.8, 8.8 и 10.9 по ГОСТ 
1759.4, шестигранные гайки нормальной точности по ГОСТ 5915 или 
повышенной точности по ГОСТ 5927 классов прочности 5, 8 и 10 по ГОСТ 
1759.5, круглые шайбы к ним по ГОСТ 11371 исполнение 1 класса точности 
А, а также болты, гайки и шайбы высокопрочные по ГОСТ 22353 – ГОСТ 
22356 диаметров 16, 20, 22, 24, 27, 30, 36, 42 и 48 мм. 
Диаметр и количество болтов подбираются так, чтобы обеспечить 
необходимую прочность узла. 
Не рекомендуется применение соединений, в которых суммарная 
толщина соединяемых элементов превышает: 
для болтов М12 — 40 мм; 
для болтов М16 — 50 мм; 
для болтов М20 — 60 мм; 
для болтов М24 — 100 мм; 
для болтов М27 — 140 мм. 
Выбираем болты М16. 
При работе болтов только на срез допускается применять класс 
прочности гаек при классе прочности болтов: 4 – при 5.6 и 5.8; 5 – при 8.8; 8 
– при 10.9; 10 – при 12.9. 
Для болтов из нержавеющей стали также наносится маркировка на 
головке болта. Класс стали – А2 или А4 и предел прочности в кг/мм² – 50, 70, 
80. Например А4-80: марка стали А4, прочность 80 кг/мм² = 800 МПа. 
Класс прочности болтов в строительных конструкциях следует 
определять согласно таблице 4.1. 








































































Класс прочности болтов и требования к ним по ГОСТ Р 52627 в 
конструкциях 
не рассчитываемых на усталость рассчитываемых на усталость 






























































* С требованием испытания на разрыв на косой шайбе по 6.5 ГОСТ Р 52627. 
Рекомендуется использовать более прочные болты, чтобы уменьшить 
его диаметр и соответственно меньше ослаблять сечение [21]. 
4.2 Выбор марки стали болта 
Марку стали болтов следует назначать согласно таблице 4.2. 
  








































































Марки стали при расчетной температуре t, oC 
≥ -45 -45 > t ≥ +55 < +55 
Конструкции кроме 





















Для U - образных 




















*Допускается применение других сталей по ГОСТ 19281 категории 4. 
** Допускается применение других сталей по ГОСТ 19281 категории 6.  
4.3 Расчет болтового соединения, работающего на срез 
Болтовое соединение, работающее на срез, необходимо проверить на 
два условия: произвести расчеты на срез и на смятие. 
1) Расчет несущей способности одного болта на срез выполняется по 
формуле (4.1): 
𝑁𝑏𝑐 = 𝑅𝑏𝑐 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝑛𝑠 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 ,       (4.1) 
где Nbs – несущая способность одного болта на срез Н/мм
2
; 
Rbs – расчетное сопротивление болта на срез Н/мм
2
; 
Ab – площадь сечения болта, см
2
; 
ns – число срезов одного болта (если болт соединяет две пластины, то 
число срезов равно одному, если три, то два и т.д.); 
γb – коэффициент условия работы болтового соединения; 
γc – коэффициент условия работы. 




































































2) Расчет несущей способности одного болта на смятие производится 
по формуле (4.2): 
𝑁𝑏𝑝 = 𝑅𝑏𝑝 ∙ 𝑑𝑏 ∙  𝑡 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 ,       (4.2) 
где Nbp – несущая способность одного болта на смятие Н/мм
2
; 
Rbp – расчетное сопротивление болта на смятие, Н/мм
2
; 
db – наружный диаметр стрежня болта, мм; 
∑t – наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, 
сминаемых в одном направлении (если болт соединяет две пластины, то 
принимается толщина одной самой тонкой пластины, если болт соединяет 
три пластины, то считается сумма толщин для пластин, которые передают 
нагрузку в одном направлении и сравнивается с толщиной пластины, 
передающей нагрузку в другом направлении и берется наименьшее 
значение), мм; 
γb – коэффициент условия работы болтового соединения; 
γc – коэффициент условия работы. 
Таблица 4.3 – Нормативные сопротивления стали болтов и расчетные сопротивления 
одноболтовых соединений срезу и растяжению, Н/мм2. 


























Расчетное сопротивление Rbp можно определить по таблице 4.4: 
  









































































Расчетные сопротивления Rbp, Н/мм
2, смятию элементов, 
соединяемых болтами 














































Примечание – Значения расчетных сопротивлений, указанные в таблице, вычислены по 
формулам раздела  настоящих норм с округлением до 5 Н/мм2. 
Расчетные площади сечения болтов можно определить по таблице 4.5: 
Таблица 4.5 – Площади сечения болтов 
d, мм 16 (18) 20 (22) 24 (27) 30 36 42 48 
Ab, см
2 
2,01 2,54 3,14 3,80 4,52 5,72 7,06 10,17 13,85 18,09 
Abn, см
2
 1,57 1,92 2,45 3,03 3,53 4,59 5,61 8,16 11,20 14,72 
Примечания 
1. Площади сечения болтов диаметром свыше 48 мм следует принимать по ГОСТ 24379.1 
2. Размеры, заключенные в скобки, не рекомендуется применять в конструкциях, кроме 
опор ВЛ и ОРУ. 
Расчет несущей способности одного болта на срез: 
𝑁𝑏𝑐 = 𝑅𝑏𝑐 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝑛𝑠 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 , 
где Rbc = 5,6 Н/мм
2
; 
Ab = 2,54 см
2
; 
ns = 1; 
γb = 0,941; 
γc = 210. 




































































Nbs = 5,6·2,54·1·0,941·210 = 2807 Н/мм
2
. 
Расчет несущей способности одного болта на смятие: 
𝑁𝑏𝑝 = 𝑅𝑏𝑝 ∙ 𝑑𝑏 ∙  𝑡 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝛾𝑐 ; 
где Rbр = 5,6 Н/мм
2
; 
db = 16 мм; 
∑t = 4 мм; 
γb = 0,941; 
γc = 210. 
Nbp = 5,6·16·4·0,941·210 = 7082 Н/мм
2
. 
4.4 Расчет вала дискового ножа на срез 
Определим допускаемое усилие, перпендикулярно действующее через 
дисковый нож на вал и не вызывающее его среза: 




,         (4.3) 
где dос – диаметр вала, м; 
 – предел прочности материала вала на срез, Па. 
2    
1    
P    
 
1 – режущий дисковый нож; 2 – ось 
Рисунок 4.1 – Расчетная схема вала дискового ножа 




































































При dос = 2010
-3
 м и  = 216106 Па: 
𝑃 ≤ 216 ∙
3,14∙(20∙10−3)2
4
= 67,8 ∙ 103 = 67,8 кН. 
Итак, усилие, вызывающее срез вала режущего дискового ножа, не 
должно превышать P = 67,8 кН. 
4.5 Расчет вала дискового ножа на изгиб 
Для проведения расчета вала дискового ножа на изгиб записывается 




≤ [𝜍и],        (4.4) 
где и – расчетное напряжение изгиба в опасном сечении, кН/м
2
; 
Ми – изгибающий момент в опасном сечении, кН·м; 
0,1·d3 – момент сопротивления изгибу сечения, м3; 
[и] – допускаемое напряжение изгиба, мПа. 
Определяется изгибающий момент: 
𝑀и = 𝑃 ∙ 𝐿,          (4.5) 
где Р – усилие ножа, воздействующее на вал, кН; 
L – расстояние от опоры до точки приложения усилия, м. 
Для стали 45 [и] = 3600 кН/м
2. Следовательно, условие прочности 
выполняется. 
𝑀и = 150 ∙ 10




= 216 кН/м2. 




































































4.6 Расчет максимального крутящего момента вала 
При кручении прямого круглого бруса, в данном проекте вала, в его 
поперечных сечениях возникают только касательные напряжения . 
Опасный крутящий момент рассчитывается по формуле (4.6): 
𝑀𝑇 = 𝜏 ∙ 𝑊𝑝 =
𝜏∙𝜋∙𝑑3
16




= 14,7 Н·м. 
Итак, опасный крутящий момент вала ножа равен 14,7 Н·м. 
4.7 Расчет соединения винтов на срез витков резьбы 
Корпус силовой установки крепится к основанию при помощи винтов. 
Данное соединение рассчитывается на срез витков резьбы. 
Усилия, вызывающие срез витков резьбы винта, равны: 
𝑄рб = 𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝑘б ∙ 𝐻 ∙ 𝑘𝑚 ∙ 𝜏вб,       (4.7) 
𝑄рг = 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑘г ∙ 𝐻 ∙ 𝑘𝑚 ∙ 𝜏вг,       (4.8) 
где kб, kг – коэффициенты полноты резьбы винта; 
d1, d2 – внутренний и наружный диаметры резьбы, м; 
вб, вг – пределы прочности материалов винта на срез, Па; 
km – коэффициент, учитывающий характер изменения деформаций витков 
по высоте втулки при наличии в резьбе пластических деформаций; 
H – длина резьбы, м. 




































































Пусть kб = kг = 0,87 (для метрической резьбы), km = 0,7 (для крупного 
шага резьбы), H = 4010-3 м, d1 = 15,610
-3
 м, d2 = 1610
-3
 м, вб = 96106 Па, вг 
= 70106 Па, тогда: 
𝑄рб = 3,14 ∙ 15,6 ∙ 10
−3 ∙ 0,87 ∙ 40 ∙ 10−3 ∙ 0,7 ∙ 96 ∙ 106 = 114,55 кН; 
𝑄рб = 3,14 ∙ 16 ∙ 10
−3 ∙ 0,87 ∙ 40 ∙ 10−3 ∙ 0,7 ∙ 70 ∙ 106 = 85,67 кН. 
Итак, при осевом выталкивающем усилие Qрб = 85,67 кН произойдет 
срез витков резьбы стойки, а при Qрг = 114,55 кН – срез витков болта. 
4.8 Подбор посадки подшипника скольжения на вал редуктора. 
Рассмотрим установку, в которой имеются подшипники скольжения. 
Подберем для них посадку. 
Исходные данные: угол охвата подшипника 180 градусов, число 
оборотов цапфы n = 600 мин-1, диаметр цапфы d = 150 мм, длина запрессовки 
l = 180 мм; нагрузка P = 58,8 кН. Вкладыш выполнен из цинкового сплава 
ЦАМ 10–5 с шероховатостью поверхности, соответствующей RZ1 = 3,2 мкм; 
цапфа стальная закаленная (RZ2 = 1,6 мкм). Для смазывания подшипника 
применяется индустриальное масло И–20, имеющее при tраб = 50°С 
динамическую вязкость  = 0,017 Пас. 








≈ 4,7 м/с. 




,          (4.10) 







































































≈ 63 рад/с.  
Относительный зазор в подшипнике: 
𝜓 = 0,8 ∙ 10−3 ∙  𝜗
4
,        (4.11) 
𝜓 = 0,8 ∙ 10−3 ∙  4,7
4 ≈ 0,0012. 
Оптимальный диаметральный зазор: 
𝑆 = 𝜓 ∙ 𝑑,          (4.12) 
𝑆 = 0,0012 ∙ 150 ≈ 0,18 мм. 









Относительный эксцентриситет  при l/d = 1,2 и CR = 2,93 равен 0,76. 
Наименьшая толщина масляного слоя при найденном диаметральном 
зазоре: 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0,5 ∙ 𝑆 ∙ (1 − 𝜒),        (4.14) 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0,5 ∙ 0,18 ∙  1 − 0,76 = 21,6 мкм. 
Для обеспечения жидкостной смазки необходимо удовлетворить 
условие неразрывности масляного слоя: 
ℎ𝑚𝑖𝑛 ≥ ℎж.с ≥ 𝑘ж.с ∙  𝑅𝑍1 + 𝑅𝑍2 + ∆д ,     (4.15) 




































































где hж.с – толщина масляного слоя, при котором обеспечивается жидкостная 
смазка, мкм; 
kж.с – коэффициент запаса надежности по толщине масляного слоя; 
Δд – добавка, учитывающая отклонения нагрузки, скорости, температуры 
от расчетных, а также механические включения в масло и другие неучтенные 
факторы, мкм. 
Приняв kж.с = 2 и Δд = 2 мкм, получим: 
ℎж.с = 2 ∙  3,2 + 1,6 + 2 = 13,6 мкм, т.е. hmin > hж.с. 








≈ 3,2 > 2, т.е. запас достаточный. 
Проведенный расчет показывает, что при Sопт = 0,18 мм подшипник 
работает в условиях жидкостной смазки. Указанному зазору, который 
принимаем за средний, наиболее близко соответствует посадка 150 H7/d7 c 
зазорами SminT = 145 мкм, Sm = 185 мкм и SmaxT = 225 мкм.  












































































5. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
  




































































5.1 Изготовление изделия 
Для изготовления заготовок ножей нужен круг стальной 
горячекатаный. 
Сталь 45 Ø100мм, цена 26600 руб. за тонну (по данным ГП Стальмаш). 
Необходимое количество материала – 30×100мм. – на одно изделие. 
Определяем объем необходимого металла: 
𝑉 = 𝜋𝑟2𝐻 = 3,14 ∙ 0,052 ∙ 0,3 = 0,00157 м2.    (5.1) 
Определяем массу необходимого металла: 
𝜌 = 7850кг/м3; 
𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉 = 7850 ∙ 0,00157 = 12,33 кг.     (5.2) 







= 328 руб.      (5.3) 
5.2 Расчет затрат на резку 
Для резки металла применяем – ленточнопильный станок по металлу 
MBS-708CST, цена оборудования: 175000 руб. Расход эл. энергии 0,75 кВт. 








= 36750 руб.  
Необходимое время для резки одной болванки 10 минут. Общее 
количество резов – 6. Полное затраченное время на резку – 1 ч.  
Определяем стоимость резов исходя из амортизации оборудования за 
год: 











































































= 9,3 руб. 
Расход электроэнергии на резку металла 0,75 кВт; стоимость 1 кВт 
электроэнергии – 4 руб. 
Определяем затраты на электроэнергию: 
0,75·1 = 0,75 кВт; 
Сэ = 0,75·4 = 3 руб. 
Сумма затрат на энергию: 3 руб. 
Определяем зарплату рабочему: 
𝐶з = Зо + Зд + Ос        (5.6) 
где Ос – отчисление на социальные нужды (30% от Зо и Зд), руб; 
Зо – основная заработная плата, руб; 
Зд – дополнительная заработная плата – 15% от Зо, руб. 
Зо = 200 руб/час. 








= 69 руб;  
 𝐶з = 200 + 30 + 69 = 299 руб.  
Расходы на материал: 1800 руб. 




































































5.3 Расчет затрат на токарные работы 
Для токарно-фрезерных работ применяем – токарно-фрезерный станок 
ЭНКОР Корвет-407, цена оборудования: 150000 руб. Расход эл. энергии 0,75 
кВт. 







= 40500 руб.  
Время, затрачиваемое на работу: 1 шт. – 20 мин., 6 шт. – 2 ч. 




= 20,5 руб. 
Расход электроэнергии на токарно-фрезерные работы 0,75 кВт, 
стоимость 1 кВт – 4 руб. 
Определяем затраты на электроэнергию: 
0,75·2 = 1,5 кВт; 
Сэ = 1,5·4 = 6 руб. 












= 138 руб;  
𝐶з = 400 + 60 + 138 = 598 руб.  
Расходы на материал: 2100 руб. 




































































5.4 Расчет затрат на механическую шлифовку 
Для шлифовальных и полировочных работ применяем – 
шлифовальную машину Зубр ЗГ-160ЭК, стоимость – 2700 руб. Потребляемая 
мощность 0,16 кВт. 







= 729 руб. 
Время, затрачиваемое на работу: 1 шт. – 1,5 ч., 6 шт. – 9 ч. 




= 1,66 руб . 
Расход эл. энергии на шлифовку и полировку – 0,16 кВт; стоимость 
1кВт эл. энергии – 4 руб.  
Определяем затраты на электроэнергию: 
0,16·9 = 1,44 кВт; 
Сэ = 1,44·4 = 5,76 руб. 












= 621 руб;  
𝐶з = 1800 + 270 + 621 = 2691 руб.  
Расходы на материал: 550 руб. 




































































5.5 Расчет затрат на наплавку 
Для наплавки используем выпрямитель сварочный ВДУ-300 «Урал», 
стоимость – 50000 руб. 







= 13500 руб. 
Время, затрачиваемое на работу: 1 шт. – 0,2 ч., 6 шт. – 1,2 ч. 




= 4,1 руб. 
Применяем электроды Т-590, цена – 150 руб/кг, электроды ОЗН-6, цена 
182 руб/кг. Общий расход электроэнергии: 
Aобщ = 3·(AТ-590 + Aозн-6) = 3·(8,4 + 6,84) = 45,72 кВт; 
Сэ = 45,72·4 = 182,88 руб. 












= 138 руб;  
𝐶з = 400 + 60 + 138 = 598 руб.  
5.6 Расчет затрат на заточку 
Для заточки используем токарно-фрезерный станок ЭНКОР Корвет-
407, расход электроэнергии 2,2 кВт. 




































































Амортизация оборудования за год Ao = 40500 руб. 
Время, затрачиваемое на работу: 1 шт. – 10 мин., 6 шт. – 1 ч. 




= 10,25 руб. 
Расход эл. энергии на заточку – 2,2 кВт; стоимость 1кВт эл. энергии – 4 
руб. 
Определяем затраты на электроэнергию: 
2,2·1 = 2,2 кВт; 
Сэ = 2,2·4 = 8,8 руб. 












= 69 руб;  
𝐶з = 200 + 30 + 69 = 299 руб.  
Расходы на материал: 1200 руб. 
5.7 Сумма расходов на все виды услуг и затрат 
  




































































Таблица 5.1 – Сумма расходов на все виды услуг и затрат 
№ Операция Tопер, ч Цоб См Сэ Сз/п СА Всего 




2,0 150000 2100 6,0 598 20,5 2724,5 
3 Шлифовка 9,0 2700 550 1,44 2691 1,66 3244,1 
4 Наплавка 1,2 50000 332 182,88 598 4,1 1116,98 
5 Заточка 1,0 150000 2100 8,8 299 10,25 2418,05 
Итого затраты 11614,93 
Накладные 4605,66 
Всего 16220,59 
Экономические затраты на изготовление и испытание шести дисковых 
ножей с наплавляемой режущей кромкой, обладающих повышенной 
износостойкостью, составляет 16220,59 руб. 
  





































































В процессе выполнения выпускной квалификационной работы были  
получены следующие результаты: 
1) Проведен анализ состояния вопроса в области нанесения 
упрочняющих покрытий ручной дуговой наплавкой и в области применения 
дисковых ножей. 
2) Предложена технология повышения износостойкости дисковых 
ножей рабочих механизмов ручной дуговой наплавкой электродами Т-590 и 
ОЗН-6 с поверхностной твердостью HRC 58 и HRC 60 соответственно, 
рассчитаны режимы наплавки. 
3) Разработана методика и проведены эксперименты на 
износостойкость дисковых ножей с наплавленным на их поверхность слоем 
металла. Полученный износ ножей, наплавленных электродами Т-590, ниже 
на 33 %, а наплавленных электродами ОЗН-6 ниже на 50 % по сравнению с 
базовыми ножами из стали ХВГ. 
5) Произведены расчеты конструктивных элементов, входящих в 
состав стенда для исследований. 
6) Рассчитаны экономические затраты на изготовление и испытание 
шести дисковых ножей, обладающих повышенной износостойкостью, равные 
16220,59 руб. 
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